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論 文 内 容 要 旨
第1章 序論
中 国内蒙古東北部 の フル ンボイル草 原は、 日本 の本 州 と四国 を合 わせ た
程 度の25万km2の 広 さがあ り、放牧 を中心 と した畜産の盛 んな地域 で気
候 は、典型的 な大 陸性 で冬 は長 く寒 さが厳 しい ことが特徴 であ る。 この フ
ル ンボイル草原 には多 くの反鶉動物が生 息 している。本論 文 は、草原 に多
く見 られ る哺乳綱 ・偶蹄 目 ・反易亜 目 ・ウシ科 の ウシ、 ヒツジ、ヤギ 、 ガ
ゼ ル、 シカ科 の トナ カイ、 ノロ、核脚亜 目 ・ラクダ科 の フタコブラク ダを
対象 として、 ルーメ ンまたは前 胃内の繊 毛虫類 の ファウナ構 成 を明 らか に
す るこ とを 目的 と した もので、 フル ンボ イル草原の反劉 動物の ルーメ ン繊
毛虫構 成の決定要 因につ いて も解析 を試 みた。
第2章 フルンボイル草原の反劉家畜のルーメン繊毛虫類
1.ウ シのルーメ ン繊毛虫類
草原 に放牧 された三河 ウシお よびモ ウコウシの去勢牛45頭 の ルーメ ン
繊 毛虫 を検索 した。 ウシ個体 あた り20.2種の繊毛虫 が出現 し、その繊 毛
虫密 度 は3x105/m1であった 。頻繁 に検 出された繊毛虫種 は150亡rfcha
ρros亡oma、Da3y亡rfcharu加fnan亡」ロ加、En亡odfηfamsfmρ1exなどで(表1)、
全体 で17属58種22型 の繊 毛虫が 同定 された。 この内21種6型 は中
国で初 めて検 出された虫種 であった。属別構成比 はEnωdfηfロ加 属 繊毛虫
が最 も優 勢で あった。
今 回検 出された種 の うち、表2に 示す ものは天津、沖縄 、イ ン ド、 ア
フリカ、ブ ラジルな どで検 出 された もので、近 隣の ロシア、韓 国、 日本か
らは報告 されてい ない もの であった。
以上 の ことか らフル ンボイル草原の ウシで は、繊 毛虫構成が複雑 で、南
方系 ウシ由来種 が混在 し、En亡od加加m属 が優i勢種 で大型繊毛虫 が比較 的
多 い ことが特徴 であった。
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2.ヒ ツジの ルーメン繊毛虫類
フル ンボ イル草原の ヒツジは、通常 は飼料給与 な しに周年、粗放 的 に放
牧 されてい る。64頭 の ヒツジを供試 した結果 、個体 あた りの繊毛 虫 は
19.8種、繊 毛虫密度 は4.2x105/m1であった。頻繁 に検 出 された繊 毛虫
種 はlso亡rfcllaρros亡o皿a、Dasy亡rfcharHn1加a11亡加加、E11亡odfnfH加sfmρ1exな
ど(表3)で 、15属39種24型 が認 め られた。属別構成比 はEn亡o-
dfη加血 属 が最 も高 く、82.6%と圧倒 的 に優勢 であった。 これ まで ウシ由
来種 と して報告 され、他 の地域 の ヒツジか らは全 く検 出 されていない種 が
7種検 出 された(表4)。 さち にバ イカル湖近 くの ヒッジな どか ら1回 報
告 されただ けの種 が1種 検 出 された。 また、出現種数 は 日本 の ヒッジの
ほぼ2倍 で、 フル ンボイル草原 の ヒツジは複雑 なルー メン繊 毛虫類 構成
を持 つ こ とが明 らか となった。
3.ヤ ギの ルーメ ン繊毛虫類
中国で は初 めてヤギのルーメ ン繊 毛虫類 を検索 した。ヤギ個 体あ た りの
繊 毛虫種 数 は16.2種、繊 毛虫密 度 は7.5x105/mlであ った。頻繁 に検 出
された繊毛虫種 はIso亡rfchaρros亡oma、Dasγ亡rfcha川mfηan亡fロm、Eη亡o♂
dfnfロ孤sfmplexなど(表5)で 、出現 率 は低 い ものの大型のエ ン トデ ィニ
オモ ルフ ァ類 の繊毛虫 も17種 認め られ、12属35種16型 が検 出 され
た 。属別構成比 はEn亡odfnfu皿属繊毛 虫が最 も高 く80%以 上 を占めた 。
ウシ との共 通種 とともに、 ロシアの ヒツジ由来種1種 も検 出され、 フ
ルンボイル草 原のヤギの繊 毛虫類 は、 日本 な どの アジ アのヤギ由来種 に、
イン ドな ど南 方系 の もの とロシアの ものが加 わ り、 さ らにフルンボイル草
原 の ウシ由来の ものが加 わ った複雑 な構成 であるこ とが明 らか となった。
第3章 フルンボイル草原の特用家畜 ・野生動物のルーメン繊毛虫類
1.フ タコブ ラクダの前 胃内繊 毛虫類
フタ コブ ラク ダの前 胃上皮 の構造 を観察 したのち、ル ーメ ン繊毛 虫類 の
観察 を行 った。 フ タコブラク ダは、核脚亜 目に属 し、草食性 で反劉 を行 い、
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3つ の小 室か らな る前 胃 と後 胃を持 つ。4頭 の ラク ダか ら検 出された繊 毛
虫種 は7.3種 で、家畜な どよ りも少 ない ものの、繊毛虫密 度 は2.lx105/
m1であ り他 の反甥動物 の とほ ぼ同様の値 を示 し、計7属14種5型 が同
定 された。属別構 成比 はEη 亡odfn加m属が優 勢種 であ ったが、他 の家畜 ほ
どには高い値 は示 さず、Hs加卿a属 やPO1γ加or帥ella属も比較 的多 くみ
られた(図1)。
さ らに今 回、全 く新 しい型の繊毛虫 を検 出 し、Eη亡od加fωηo左oρρeηsfs
formaca加elfと命 名 した。 これ までの ヒ トコブラクダの報告 では7属14
種7型 が記載 され ているが、今 回の フタ コブラクダ と共通 の もの は4属
8種3型 で、その うちウシな どには検 出され ない ラクダ属特有 と考 え ら
れ る虫種が3種 あ った。 また、 フタコブラクダで はウシな どと共通 で、
ヒ トコブ ラク ダに見 られ ない虫種 が5種 類 み られた(表6)。
2.ト ナカイのルー メン繊 毛虫類
トナカイは、 フル ンボル草原 に住 む少数民族 であ るエ ウンク族 に よって
飼養 されてお り森林 地帯 に、粗放 的 に放牧 されて、 コケ類 、 シ ダ類 な どを
主 に摂取 している。繊 毛虫密度 は2.1x106と他の家畜 の約10倍 で、10
属25種8型 が検 出 され、En亡odfnfロ加属が優 勢であ った 。繊毛 虫構 成 は
他の家畜 と共通 の種 が多か った 。
3.モ ウ コガゼ ルのル ーメン繊毛虫類
モ ウコガゼ ルは蒙 古 周辺 だけに生息 してい る野生動 物 で、 ウシ科 に属 す
る。わずか4種 のEn亡odfnfロm属のみの繊毛 虫類 が検 出され、繊毛 虫密度
は2.5x105/mlであ った(表7)。
4.ノ ロの ルーメ ン繊 毛虫類
シカ科 に属す る野生動物 で ある ノロ3頭 を供試 した。 ルーメ ン繊 毛虫
の平均 密度 は、家畜 とは差 が なか ったが 、検 出 された種 は8種 のE撹o-
dfn加m属のみで、 ガゼル と同様 に尾棘 のない簡単 な形態 を持 つ もの であ っ
た。
わずか にウシ科 のモ ウコガゼ ル とシ カ科 のノ ロを調べ ただ けで あるが、
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これ らの野生動物の ルーメン繊毛虫類 はその構 成が単純 で、簡単 な形態 を
持 つ原始的 なEln亡odf加加 のみであ るこ とが特徴 であった。
第4章 ルーメン繊毛虫構成に対する栄養状態と給与飼料の影響について
前 章 までの フル ンボイル草原 のルー メン繊毛虫類 ファ ウナ決定要 因 を解
明す る一助 と して、以下 の検索 を行 った。
エ.給 与飼料 の影響
飼料 に沸石、 ビー トパルプ、ビール粕 を添加 した場合の影響 を観 察 した。
ビール粕給 与の場合 、 ウシの飼料 への ビール粕 の添加量 を10日間 にわた っ
て漸次増 量 し、10日 目か ら15日 自までは ビール粕 のみで飼養 し、16日
目か ら は実験 開始 時の慣 行飼 料 に戻 した。 ルー メン内 繊毛 虫 の密 度(図
2)は実験:開始後 、9日 目までほぼ一 定であ ったが 、10日 目に突然繊 毛虫
は全て消失 し、慣 行飼料 に戻 して2週 間後 の29日 目になつて原虫の再
出現 と増 加 が 認 め られ た 。繊 毛虫構 成(表8)は 、実験 開始 後徐 々に
Eη亡・d」nf・皿 属以外の繊毛虫が消失 し、特 にE沈 ・dfη加搬d11・b・mが著 し く
増加 した。繊毛虫消失後再 出現 したの は、En亡odfnfロ加OV1ηα加 とEη 亡0-
dfη加郡 加 ρ1exの2種で あった。試験期 間中のルー メン液 を分 析す る と、
原虫が消失 した10日 目にはVFA濃 度の急激 な低下が見 られ、 その後
pHが5以 下 に減少 し、慣 行飼料 に戻 して、1週 間程度 で、VFA、pHと
も正常値へ の回復が認 め られた6こ れ らの変化が ルーメン繊毛虫 に致死 的
に作用 した もの と考 え られた。以上 の こ とか ら、 ビール粕 給与 を開始 し、
適 タンパ ク状態 にある時にはEn亡od加m属 が増加 し、 ビール粕が多給 さ
れ、高 タンパ ク状態 にな ると、ルー メン繊毛虫が消失 し、 ビール粕給与 を
中止す る と、En亡odfηfa加属の みが再定着す るこ とが明 らか とな った。
2.低 栄 養状 態の ヒッジ に対 す る濃厚 飼料給与 の影響
3月の雪 に被 われた草 原 に放 牧 され、低栄養状態 にある ヒツジに対 して、
トウモ ロコシ と大豆粕 か らなる濃厚 飼料 を給与す る と、ルーメ ン繊毛 虫の
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種数 が増 え、繊毛虫密度 も上昇 した(表9)。 とくにEn亡odfnlum、Eロdf一
ρ10d1ηfum、Iso亡rfcha、Dasy亡rjcha、Charonfηa属が増加 す る傾 向が 見 られ
た。 この事か ら主 にデ ンプ ン、糖類 お よびタンパ ク質 を含 む濃厚飼料 の給
与 に よって、ル ーメン繊毛虫 の種数 が増 え、特 にこれ らを利用す る とされ
る繊毛虫種 が増加 す る事が示 された。
3.栄 養失調 の ヒツジの ルーメ ン繊毛 虫類
冬の末期 に痩 せて衰弱 した2頭 の ヒツジのルー メン繊毛虫構成 を調べ
た(表10)。 これ らの動物 か らはEn亡odjη加加 属繊 毛虫のみ しか観 察 さ
れず、 その種 数 もわずか2ま た は3種 であ った。 また繊毛虫密度 も健 康
な ヒツジに比べ て低 い値 を示 した。 この ことか ら、低栄養下で はルー メ ン
繊 毛虫数が減少 し、 しか もルーメ ン繊毛 虫構成 が単純 にな り、En亡odlnf㎜
のみが 検 出 される ことが明 らか となった。
第5章 フルンボイル草原の野草の化学組成
摂取飼料がルーメン繊毛虫類ファウナ決定の重要な要因の1つ と考えら
れたので、実際に草原の動物が摂取している飼料である野草および乾草の
分析を行った。
フルンボイル草原には約800種 類の野草があるとされ、イネ科、キク
科、カセツリグサ科とマメ科の草が中心である。この中で反甥動物がよく
採食するものを計30点 選んで分析を行して、日本の牧草の成分と比較 し
た。その結果、低消化性繊維中のリグニン含量は両者同程度であったが、
高消化性繊維の含量は草原の野草が日本の牧草と比べて顕著に低値でフル
ンボイル草原の野草は、消化率が低いことが示された(表11)。 また、
野草の粗蛋白質含量は日本の牧草とほぼ同程度であったが、糖類の含量は
フルンボイル草原のキク科、カセッリグサ科が特に高い値 を示 した(表
12)。以上の事からフルンボイル草原の野草は、 タンパク質、糖分とも
に比較的多 く含むが、繊維成分の消化性が低いことが特徴と考えられた。
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第6章 総括
以上の研究から、フルンボイル草原の動物のルーメン繊毛虫類は動物種
ごとに特徴があることが明らかにされ、動物の食性とフルンボイル草原の
草類の栄養的特性が、ルーメン繊毛虫類ファウナ決定の重要な要因と考え
られた。
今回の研究で得たルーメン繊毛虫類と栄養の関係に関する知見はルーメ
ン内微生物の管理およびルーメン発酵の調節に応用可能 と考えられ,今後
家畜の消化、栄養の摂取、生産性の向上、「健康の診断と管理、また野生動
物および個体数の少ない草食家畜の保護管理に用いることによって内蒙古
の牧畜業の発展に貢献するものと考えられた。
一347一
表・ウジか細 ・れた主彪 虫種
種
.....
Isotoricha
螺議
rロ而 ηaηtfロm
Eηωdfηh川
難....
・a血・1ψ.、
10nglnと」Cleatロπ置
.Eロdf・10df"fu冊.
肥g91f
O5tracodjnfロπヨ
obLロsm
f.obtusum
棚 率%`
88.9
88.9
97.8
82.2
77.8
75.6
73.3
80.0
.
71.1
表2 ウシのルー.。繊毛虫あ痴
種
インド3
アフリカ
フルン劃 ル.天 津 富 沖縄 零 ブラ勘
本州・.
城遣
ロシア
韓国
E.tricostatum
H.triciliata
E.fndlc口皿
E.biconcavum
Er.bロ渓11us
Os.mysorei
?
?
?
?
?
?
?
?
十
?
?
?
?
?
、
?
*:文 献値
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表3ヒ ツジから検出された主な繊毛虫種
種 検出率(%)
Isotoricha
prosto皿a
Dasytoricha
ruπunaηtユu用
Gntodinium
s加Plex
ηane11口川
OVln〔加
ex19UU皿.
parvu加
longinucleatum
caudatロ加
ekendrae
bursa
Polyplastron
皿U1.tfresfCUla加π1
84.9
100.0
98.4
96.9
93.8
92.5
85.9
82.8
81.3
75.0
70.3
70.3
表4 ヒツジから初めて擁出された繊毛卑種
種 検出率(%).
Ent・伽 」u皿..
bimastus
rostratum
Ere初。か1astroη
dilobum
f.diiobum
rostratum
Metadinium
皿edf加.
Ostracod加f曲.
clipeolum
Ophryoscolex
purkyniei
35.9
31.3
37.5
10.9
46.9
4.7
工5.8
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表5ヤ ・ギから検出された主な繊毛虫種
種 検出率(%)
Isotoricha
prosto皿a
intestinalis
Dasytricha
ru皿lnaηt1ロ皿
Enωd加fl川
s加pヱex
ηa口e11口加
OV1η1U皿
ex1911u冊
parvu皿
bロrsa
f.bursa
81.1
76.2
95.2
100.0
95.2
95.2
90.5
85.7
.71.4
図1フ タコブラクダの前 胃内繊毛虫の属別構成比
5.1% 6.0%
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表6フ ルンボイルのラタ.コブラクダの前胃繊毛虫と.他の比較
..種 フタコブラクタ.ヒトコブラクダ ウシと ヒッジ
Hsiungiatriciliata
Polymorphellabovis
Dasytrfcharumfnatfロ加
Entodin加冊exig閃 鵬
E』aηe11ロ切
C.dubardi
ELlogfn口Cleatu加
E.okoppensisf.cameli
且OV口mra。ノaθ.
Dfplodfnfロ皿ca囮elf
D.anisacanthumf.anisacanthum
Cudiplodiniumbovisf.bovis
Epfdfηfu皿θcaロdatロ皿f.eα ユuda亡u加一←
Ep.ecaudatu舩f.caudatロ加.十
Eρ.ecaudatロ刑.f;bfcaロdatu朋 →一
Caloscolexcamelinus十
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
表7フ ルンボイルのモウコガゼルのルーメンより検出された.
繊毛虫密度および繊毛虫構成比(%)
?
ガゼルNo.
234 5 平均
繊 毛 卑 密 度(X105/m1)2.09.3。986.761.351.232.5
Entodinium
1:'.dubardi
1:.WaneIlum
瓦exfguロm
COηveXU加59.5
25.0
15.5
100.092.5
7.5
7.153.0
42.947:0
72,4
23.0
3.1
1.5
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図2ビ ール粕給与のルーメン繊毛虫への影響
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
…
?
ピ 一ール 粕 給 与
02468910152128
試 験 日
293031333536
表8 ビール粕給与のウシのルーメン繊毛虫の構成比α)
日 0 4910-1516-28293136
ビール粕(%) 0401001000 0 a 0
Cntodinium
simplex50.5
0vinium9.4
dilobumO.7
.その 他 のEntodln1ロ加32 .6
そ の 他 の 繊 毛 虫6.8
64.621.40
8.65.60
6.550.90
18.613.60
1.70.40
0017.639.7
020082.460.3
0000
0000
000a
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表9低 栄養状態のヒツジに対する濃厚飼料給与の影響
濃厚:飼料 ルーメン繊毛虫出現種数 平均密度(/ml)
表10栄 養失調ヒツジのルーメン繊毛虫構成 と密度
ヒツジ 繊毛虫密度(/皿1) 出現種
無給与
給 与
17.2ｱ5.2
27.7ｱ2.5
3.2×10`'
4.4x10'
No.1 1.5×10 且10n91nUCヱea伽1
瓦nanellu配
No.2 1.5x105 瓦ovfηu皿
E.simplex
濫exjgu皿
表11 フルンボイル草原の野草と
日本の牧草の繊維成分
表12フ ル ンボイル草原の野草 と日本の牧草の
粗タンパク質、糖類含量の比較
高消化性 低消化性繊維
繊維 中のリグニン
粗タンパク質 糖類
フルンボイル草原の野草
マメ科
イネ科
キク科
カセツリグサ科
日本の牧草
マメ科
イネ科
s.s
14.7
9.1
10.2
16.A
21.2
21.3
11.2
20.4
21.3
24.3
12.2
フルンホ初草原の野草
マメ科
イネ科
キク科
カセツリグサ羊斗
日本の牧草
マメ科
イネ科
19.1
9.5
11.6
12.5
18.5
10.8
15.3
10.9
21.9
21.2
16.1
13.6
(乾物中平均%)
(乾物中平均%)
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審 査 結 果 の 要 旨
本論文はフルンボイル草原における反舞動物ルーメン内に棲息する繊毛虫類の検索およびその
ファウナ構成の決定要因の解析をおこなった ものである。
まずフルンボイル草原のウシ,ヒ ツジ,ヤ ギのルーメン繊毛虫類の検索をおこない,ウ シの繊
毛虫構成は複雑で,南 方系 ウシ由来種が混在 しており,大型繊毛虫類が比較的多い特徴を明らか
にした。一方,ヒ ツジの繊毛虫類も,複雑な構成であ り,またヤギのルーメン繊毛虫も,日本な
どに常在するヤギ由来種に,イ ンドなど南方系とロシヤなど北方系の虫種類が加わ り,さらにウ
シ由来種も加わった複雑な虫種構成であることを明らかにした。ついで,フ タコブラクダ,トナ
カイ,モ ウコガゼル,ノ ロのルーメソ繊毛虫類の検索をおこない,フ タコブラクダから新型繊毛
虫Entodiniumokoppensisformacameliを固定 し,そのルーメン繊毛虫類には,ラクダ固有種が存
在 しており,この固有種は高度に複雑な体制の繊毛虫であることを発見 した。また,ト ナカイ
ルーメン繊毛虫にも,特有種が存在 してお り,これは系統学的に トナカイが,他 の家畜とは離れ
た存在であること,生育環境が独特であることに由来するのであろうことを考察した。
野生モウコガゼル,お よびノロのルーメン繊毛虫類は,虫種構成が単純で,原始的形態の虫種
のみであることが特徴的であった。このようなルーメン繊毛虫構成の決定要因解明の一助 とし
て,動物への給与飼料 と栄養状態の影響について検索した。その結果,で んぷん,糖類およびタ
ンパク給与の動物ではルーメン繊毛虫類が増加し,栄養失調や低栄養の動物では,ル ーメン繊毛
虫数は減少して虫種構成も単純になることを明らかにした。
さらにフルンボイル草原の野草の化学組成 も,ルーメン繊毛虫類決定の重要な要因と考えられ
たのでフルンボイル草原のイネ科,キ ク科,カ セツリグサ科 とマメ科の野草の成分分析 をお こ
なった。これ らの成分を 日本の牧草と比較 したところ,低消化性繊維中の リグニン含量は同程度
であったが,高消化性の繊維含量は顕著に低値で,動物による消化率が低いことを示 した。ま
た,粗 タンパク含量は,日 本の牧草 とほぼ同程度であるが,糖類含量は,キ ク科,カ タツリグサ
科が,高 値であることを示した。したがって,これ らめ成績から,フルンボイル草原の野草は,
タンパク質,糖分 ともに,比 較的多 く含有 しているが,繊維成分の消化性が低いことが特徴であ
ることを明らかにした。
以上の研究からフルンボイル草原の反舞動物のルーメンおよび胃内繊毛虫類には,反 劉動物種
ごとに特徴があることを明らかにし,動物の食性 とフルンボイル草原の草類の栄養的特性が,
ルーメンおよび胃内繊毛虫ファウナ決定の重要な要因であることを考察 した。
このように本研究は,ル ーメン繊毛虫をはじめとする動物消化管内微生物の管理および胃内発
酵調節の研究に大きく貢献し,今後,動 物生産,保 護管理など産業的な応用に貢献 し,さらに応
用動物科学とくに動物微生物科学の研究に刺激を与えるもの と期待 される。 よって審査員一同
は,本論文提出者が博士(農 学)の 学位を授与 される資格に充分な資格を有するものと認定 した。
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